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Hvad stiller man op, nr en elev gnsker at
skrive om generel relativitetsteori (GR)?
Jeg pravede til en start at tale ham fra det,
fordi jeg synes, at et SRP og — som i det-
te tilfzlde — et Extended Essay? i fy-
sik bar indeholde eksperimentelt arbejde,
og hvad skulle det dog veere? Jeg rekla-
merede for andre emner, men han holdt
fast: Relativitetsteori interesserede ham
oprigtigt. Det endte med, at jeg foreslog
ham at sneaevre det store GR-felt ind til
noget, der er til at have med at gare pa
gymnasieniveau: gravitationel rad— og
blaforskydning. Teorien kunne s, teenk-
te jeg, underbygges med et eksperiment,
der maler dopplereffekten fra en accele-
reret lydgiver: den stigende lydfrekvens
for a >0 kan med en vis ret siges at veere
analog til blaforskydningen af en foton,
der "falder” i et gravitationsfelt. Vel er
lyd ikke lys, og vel er dopplerforskyd-
ning for bglger i medier ikke det samme
som for fotoner i vakuum, men desto me-
re var der jo sa for eleven at skrive om.

Nerverende artikel rapporterer det lyd-
forsag, vi udfarte; et forsgg, jeg synes er
ret interessant i sig selv, hvad enten man
vil bruge det i forbindelse med GR eller
ej. I slutningen af artiklen omtaler jeg
ogsa kort mit yndlingsforsag med dopp-
lereffekt ved konstant hastighed; et for-
sgg, hvor man far god hjzlp af en lille
robot. Endelig vil jeg henvise til artiklen
i LMFK-bladet nr. 2 i 2010, som hand-
ler om dopplereffekt i forbindelse med
jeevn cirkelbeveegelse. Dette forsgg in-
volverer en noget mere omfattende teo-
ridannelse og databehandling, men er en
god lydanalogi til radialhastighedsmeto-
den ved exoplanet—detektion.

Alle de data der praesenteres nedenfor er
mine egne malinger.

D Extended Essay er for IB (International
Baccalaureate), hvad SRP er for STX.
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Figur 1

Lufipudebane med en lydgiver (mobiltelefon), som accelereres hen mod den mikrofon, der
ses i klemskruen overst til venstre i billedet. Computerskeermen viser, at beveegelsen har
konstant acceleration. Jeg brugte treeklodder pa 10, 20, 30, 40, 50, 60 og 70 g i forseget
og lavede for en sikkerheds skyld to lydoptagelser for hver af disse syv accelerationer.

Dopplereffekt ved bevzegelse

med konstant acceleration

Som lydgiver brugte vi en mobiltelefon
med en tonegenerator—app. Vi valgte en
hgj frekvens for at f4 mélbare doppler-
forskydninger selv ved lave hastigheder:
f,= 10 kHz. Accelerationen foregik pa en
luftpudebane og blev malt via en smart—

pulley forbundet til LoggerPro, se figur
1. Lyden blev optaget af en stationer
LoggerPro—mikrofon ved hgj sampling-
frekvens (100 kHz), og de progressivt me-
re og mere dopplerforskudte frekvenser
bestemte vi ved at bede LoggerPro lave
fouriertransformation af korte (men ik-
ke for korte) bidder af lydfilen, se figur 2



og 3. Da smart—pulley’en ikke kan klare
den hgje samplingfrekvens, der er nad-
vendig for lydanalysen, matte vi bruge
to forskellige computere; én til lyden og
én til bevaegelsen. Herved opstod et be-
kymrende synkroniseringsproblem: Det
er umuligt at starte acceleration og lyd-
optagelse precist samtidigt, og derfor
kunne vi ikke vide, hvilken fart lydkil-
den havde til bestemte tidspunkter — og
hvordan skulle vi s& kunne sammenholde
frekvens med fart? Med den dataanalyse,
vi valgte, var det heldigvis, som vi skal
se, alligevel ikke noget problem.

Teorien bag forsgget er ligetil: Lad ¢ be-
tegne tiden som malt fra lydoptagelsens
start og a > 0 den konstante accelerati-
on af lydkilden. Farten til tiden ¢ er sa
v =at+ v, hvor v, vel at marke ikke er
farten ved begyndelsen af beveegelses-
mélingen. Hvis v, er positiv, er v, den
fart lydkilden allerede havde, da lydma-
lingen begyndte. Hvis v, er negativ, er
det, fordi bevaegelsen startede efter lyd-
malingen, og v, er s den hastighed lyd-
kilden ville have haft ved lydmalingens
start, hvis der havde veret konstant ac-
celeration hele tiden.

Forsggets v—veerdier er forsvindende sma
i forhold til lydens fart c, s& dopplerfor-
skydningen kan med god approksimati-
on beregnes som Af:?fo, og derfor er

Af:“?foﬁ% L)

Vi forventer altsd, at frekvensaendrin-
gen Af (malt i forhold til hvilefrekven-
sen f, = 10 kHz) forlgber linesrt som
funktion af  med den interessante haeld-
ningskoefficient

m =ﬁ-a (2)
Andenakseskaringen V"Tf” i (1) interes-
serer 0s derimod ikke, da vi jo ikke har
styr pa v,

Analyse af data fra en enkelt accelerati-
on er spendende i sig selv: Mon (z, Af)—
grafen er lineer, og er haldningen vir-
kelig a—f", som (1) tilsiger? Men nar man
aIIigev‘él er i gang, er det hurtigt og nemt
at lave en stribe malinger ved forskelli-
ge accelerationer. Afbildes de opnaede
hzldningskoefficienter m som funktion
af a, skulle disse metadata iflg. (2) falde

Figur 2
DBypisk lydmdling i forseget. Lyden bliver kraftigere, nar lydkilden ncermer sig mikrofonen.

Figur 3

FFT-graf for en bid pd 0,4 s fra lydmalingen i figur 2, nemlig tidsintervallet 1,7 s <t < 2,1 s.
Den dopplerforskudte frekvens er B—veerdien i gauss—fittet: = 10.014,3 Hz. Vi ved ikke,
hvad (gennemsnits)farten er i dette tidsinterval, men vi fdr et enkelt datapunkt til figur
4, nemlig (t, Af) = (1,9 s, 14,3 Hz). Usikkerheden pa Af vurderes til at veere ca. 0,3 Hz;
en del smallere end en sajle i diagrammet.
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pé en ret linje gennem (0, 0) med heeld-
ningskoefficient 7° Opnas den forven-
tede proportionalitet, star vi med en me-
get steerk bekraftelse af teorien, og da vi
kender f, kan vi tilmed bestemme lydens
fart c. Som sagt, sa gjort. Min egen un-
dersggelse gav 311 m-s™ < c<352m-s?,
se figur 5, hvilket jo er et smukt resultat
for malinger udfart ved stuetemperatur.
Undervejs sds ogsa de forventede line-
&re og proportionale sammenhange, se
figur 4 og 5.

Dopplereffekt ved konstant hastighed
Det kan synes vanskeligt at udfare sy-
stematiske malinger pa dopplereffekt i
gymnasielaboratoriet. Man teenker umid-
delbart, at meerkbare frekvensendringer
ma kreeve bevaegelse med hgj fart, og det
er ikke nemt at opretholde en konstant
hgj fart over tilstreekkeligt store afstan-
de. Ovenstaende forsgg kan forhabent-
lig inspirere til alligevel at kaste sig over
dopplereftekt: Det er muligt at fa signifi-
kante resultater ved helt ned under 0,1 %
af lydens fart. Pa Birkergd Gymnasium —
hvor vi som rapporteret i adskillige tidli-
gere LMFK-blade ofte bruger robotter i
fysikforsggene, enten som direkte objekt
for undersggelsen eller som "hjelpere”
i forsggsopstillingen — har vi gode erfa-
ringer med lydforsgg med langsomtka-
rende robotter. Til forsag med doppler-
effekt lader vi robotten kere hen mod el-
ler vaek fra en stationaer mikrofon med
forskellige konstante hastigheder, se fi-
gur 6. Hvis der er en veeg bag robotten,
vil man pga. ekkoet observere begge fre-
kvenserne f, + Af samtidigt, se figur 7.
Udover eftervisning af proportionalite-
ten Af'=" £, fr man anledning til inte-
ressante acnalyser af interferens i forbin-
delse med uundgéelige reflektioner fra
vaegge og gulv, se figur 8.

Dette er som navnt mit eget personlige
yndlingsdopplerforsgg, fordi der er sa
mange aspekter af balgelaere involveret
—det kunne vaere spaendende at hgre om
andre laeseres favoritter.
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Figur 4

Frekvensmdalinger fra syv forskellige tidspunkter i grafen fra figur 2. Det sidste punkt
pd grafen stammer fra figur 3. Punkterne falder som forventet pad en ret linje. Linjen
gar ikke gennem (0, 0) fordi beveegelsen allerede var i gang da lydoptagelsen startede.
Heeldningskoefficienten fra denne graf, m, =5,18 572, indgdr som et enkelt punkt i data-
serien til figur 5. Min-max—linjerne ovenfor viser, at der er en usikkerhed pad ca. 0,5 s7°
pdm_, altsd knap 10 %.

Figur 5

Heeldningskoefficienterne m_ fra de linecere (1, Af)—grafer. Der blev mdlt ved syv for-
skellige accelerationer, to malinger for hver. Punktet leengst til venstre stammer fra fi-
gur 4. Data bekreefier; at m er proportional med lydkildens acceleration a, jf. (2), og
de indtegnede usikkerhedsintervaller giver anledning til et interval af datakonsistente
metaheeldningskoefficienter: 28,4 m™ < /e <322 m!. Med J, =10.000 Hz fas derfor
31 ms?!<c<352ms.



Figur 6

Lydkilden (mobiltlf-app) korer med robot-
ten veek fra mikrofonen hen mod veeggen.
Hvis mobilens hojttaler vender mod veeg-
gen, fas et relativt kraftigt ekko, og sd md-
ler man begge frekvenserne f, + Af samti-
digt, jf. figur 7.

Figur 7

Fourierspektrum for lyden fra en beveeget
lydkilde pad f, =10 kHz. Lydkilden korer
med farten 0,001c = 34 cm/s veek fra mi-
krofonen hen mod en veeg. Den lave fre-
kvens (9.990 Hz) er den direkte lyd, mens
den haje frekvens (10.010 Hz) stammer fra
ekkoet fra veeggen. De resterende smdtoppe
skyldes reflektion fra andre genstande og
flader i lokalet.

Figur 8

Den rd lyd fra forseget pd figur 6. Opmdlingen af de teetliggende toppe pd grafen viser,
at der er konstruktiv interferens mellem den direkte lyd og ekkoet fra veeggen, hver gang
robotten har kort i 0,0521 s. Med farten 0,34 m/s svarer det til afstanden 1,77 cm, i god
overensstemmelse med, at en halv bolgelengde ved 25 °C er é 12‘;;;"; » =1,73cm. Udover
de mange cekvidistante og tcetliggende interferenser ses der en overlejring af interferen-

ser med voksende afstand — de skyldes refleksion fra gulvet.
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